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RESUMEN
El presente documento tiene como objetivo principal determinar la viabilidad técnica y análisis de
costos del uso de barreras absorbentes naturales contra derrames de hidrocarburos en cuerpos de
agua naturales y así generar una opción para la mitigación de la contaminación de los cuerpos
hídricos en nuestro país, siendo el referente más grande los derrames tanto intencionados como no
intencionados de hidrocarburos, de forma tal que esta logre dar unas condiciones y/o oportunidades
al usuario de obtener las mismas sin que los costos sean el impedimento primordial a la hora de su
adquisición. Para el desarrollo de este objetivo, como primera instancia se realizó una revisión
bibliografía acerca de las barreras, su construcción, materiales, manejo y disposición final; como
segunda instancia, se procedió a la construcción de tres prototipos de barreras donde la primera
barrera se construyó a partir de residuos de cabello humano, la segunda con residuos de pelo canino
y la tercera con una mezcla 50/50 de las dos primeras; al tener las barreras, se realizaron las
pruebas con un tanque de vidrio en cual se coló un volumen de agua definido y se impactó con
aceite comercial 20w50, y se dejaron las barreras actuar durante 24 horas, para así después realizar
diferentes pruebas fisicoquímicas encaminadas a determinar cuál barrera era la mejor opción en
cuanto a su viabilidad y así poder compararla con una barrera de proporciones similares, que se
encuentre actualmente en el mercado, siguiendo los procedimientos establecidos por el protocolo
de Canadá, enfatizados en la prueba de absorción estática. Como tercera instancia, se calculó el
punto de equilibrio, mediante la identificación de los costos directos, indirectos, fijos, el costo de
producción y un precio de venta.
Finalmente, se obtuvo que el prototipo que presento mejores resultados en las pruebas
fisicoquímicas y que más se correlacionó con las características de la barrera comercial, fue el
prototipo a base de cabello humano, este, teniendo una capacidad de absorción de 1,04
12

litros/barrera y un porcentaje de absorción del 47,1%, demostró características aptas en la
remoción de hidrocarburos. Además de esto, se determinó que el punto de equilibrio al realizar la
identificación de los gastos fijos, costos directos y un precio de venta de $24.177 (veinte y cuatro
mil ciento setenta y siete pesos colombianos) teniendo en cuenta una utilidad del 50%, siendo el
punto de equilibrio 223 und/mes.
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ABSTRACT
The main objective of this document is to determine the technical feasibility and cost analysis of
the use of natural absorbent barriers against spills of hydrocarbons in natural water bodies and thus
generate an option for the mitigation of pollution of water bodies in our country, being The largest
reference, both intentional and unintentional spills of hydrocarbons, so that it manages to give the
user conditions and / or opportunities to obtain them without the costs being the primary
impediment at the time of acquisition. For the development of this objective, as a first instance a
bibliographic review was carried out about the barriers, their construction, materials, handling and
final disposition; as a second instance, the construction of three prototype barriers was processed
where the first barrier was constructed from human hair residues, the second with canine hair
residues and the third with a 50/50 mixture of the first two; When having the barriers, verify the
tests with a glass tank in which a defined volume of water was placed and impacted with 20w50
commercial oil, and will leave the actuarial barriers for 24 hours, to then perform different
physicochemical tests aimed at determining what Barrier was the best option in terms of its
viability and thus be able to compare it with a barrier of similar proportions, which is currently on
the market, following the procedures established by the Canadian protocol, emphasized in the
static absorption test. As a third instance, the breakeven point is calculated, by identifying direct,
indirect, fixed costs, the cost of production and a sale price.
Finally, it was obtained the prototype that presented the best results in physicochemical tests and
that most correlated with the characteristics of the commercial barrier, it was the prototype based
on human hair, this, having an absorption capacity of 1.04 liters / barrier and an absorption
percentage of 47.1%, showed suitable characteristics in the removal of hydrocarbons. In addition
to this, the breakeven point was determined by identifying the fixed expenses, direct costs and a
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sale price of $ 24,177 (twenty-four thousand one hundred seventy-seven Colombian pesos) taking
into account a 50% profit, balance point being 223 und / month.
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INTRODUCCIÓN
A lo largo de la historia, la humanidad ha generado innumerables afectaciones al medio ambiente
en todos los ecosistemas, tanto aire como en el suelo y en el agua, siendo los daños en el ecosistema
acuático uno de los más comunes y graves, que en su mayor parte son generados por el sector de
hidrocarburos, haciendo énfasis en los derrames de hidrocarburos, los cuales pueden llegar a ser
de forma accidental como de forma intencionada.
Estos derrames han generado grandes daños como lo fue el derrame marítimo del buque petrolero
Exxon Valdez el 24 de marzo de 1989, derramando 41 millones de litros; otros de los daños más
grandes y recientes fue el que se dio en el golfo de México, en la plataforma marítima "Deepwater
Horizon” donde se derramaron 76 millones de litros.
No obstante Colombia siendo un país rico en hidrocarburos con yacimiento que abarcan el 40%
de la superficie del país, cuenta con una red de transporte de oleoductos, los cuales transportan el
crudo a las refinerías, con una extensión de 4.543 km con una capacidad de 1.215 kbpd (kilo barril
por día) y una red de poliducto, los cuales transportan todo el hidrocarburo ya refinado, con una
extensión de 3.635 kbpd (kilo barril por día) (Cenit, 2017). Siendo estas dos redes las que mayor
afectación generan al ser las causantes de la gran mayoría de los derrames de hidrocarburos en
Colombia los cuales se dan de forma esporádica y aleatoria en el tiempo.
Por esta razón, se han creado barreras de absorción de hidrocarburos como respuesta a estos
derrames, las cuales, al tener un material sintético o natural absorbente con una recubierta en
polímeros, logran retener y absorber toda clase de hidrocarburos, pero a un valor económico alto,
al cual solo tiene acceso las grandes empresas de este sector.
Es por eso por lo que el presente trabajo pretende generar un tipo de barrera que minimice el
impacto negativo que ocasionan los derrames de hidrocarburos en cuerpos de agua naturales,
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siendo estas construidas con materiales naturales que en la gran mayoría son desechados y siendo
una alternativa que económicamente accesible por el público en general. Esto se realizará mediante
tres barreras, siendo la primera barrera construida a partir de residuos de cabello humano, la
segunda barrera a partir de residuos de pelo canino y la tercera y última barrera con una mezcla de
las dos primeras barreras, poniéndolas en contacto en un tanque con agua contaminada con aceite
automotriz, para así después realizar pruebas fisicoquímicas al agua y ser comparadas con una
barrera comercial y determinar de esta forma si es técnicamente viable.
Todo esto desde la misión que se propone como ingenieros ambientales y sanitarios de promover
un ambiente sano que a su vez generara un reusó de los residuos y así mismo un impacto en la
economía colombiana.
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PROBLEMÁTICA
La producción de crudo promedio para el año 2018 en Colombia según la Agencia Nacional de
Hidrocarburos “ANH” fue de 858 KBPD con un incremento del 0.4% con respecto al año 2017
(ANH, 2018), con la actividad de 256 campos de crudo activos para el año 2013 los cuales se
encuentran distribuidos en 13 cuencas sedimentarias hídricas, haciendo referencia al 40% del área
superficial del país, convirtiéndolo en el país con mayor exploración en Sudamérica, siendo el
mayor exportador sudamericano de petróleo a los Estados Unidos.
Pero de la misma forma en la que se realiza explotación, extracción y el transporte de
hidrocarburos, se han generado grandes derrames a lo largo de la historia, según la vicepresidencia
de desarrollo sostenible y ambiental de Ecopetrol y Cenit en los últimos 38 años se han registrado
2.745 ataques a la infraestructura de transporte ocasionando el derrame de alrededor de 3.7
millones de barriles de crudo (ECOPETROL, N.F), los cuales han sido atendidos por medio de
kits antiderrames, entre ellos las barreras absorbentes de hidrocarburos, pero donde estos sólo
logran recuperar de 25 a 30 barriles de 100 derramados, pero siendo estas con costo de adquisición
entre los mil dólares generando así, que solo las grandes compañías de la industria de hidrocarburos
con el capital suficiente pueden acceder a ellas, mientras que las autoridades ambientales
regionales junto con las comunidades presentes en el área, pueden verse limitados en el acceso a
ellas.
Por esta razón, se establece la necesidad de proponer un sistema secundario contra emergencias de
derrames de hidrocarburos en cuerpos de aguas naturales ya sea marítimos como continentales, de
fácil acceso y bajos costos de fabricación y compra para que las empresas ligadas a la industria
tengan un mayor acceso y de la misma forma las autoridades ambientales de cada departamento y
comunidades; generando así un menor impacto ambiental y socioeconómico en las zonas que se
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vean afectadas por los derrames de hidrocarburos al tener una rápida respuesta ante estas
emergencias.
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JUSTIFICACIÓN
En el presente proyecto se plantea la viabilidad de uso de barreras absorbentes de hidrocarburos a
base de compuestos naturales como herramienta alternativa de emergencia a posibles derrames de
hidrocarburos en cuerpos de aguas naturales por actividades de grupos armados al margen de la
ley y posibles contingencias inherentes a las actividades petroleras, para disminuir posibles
impactos ambientales en el recurso agua, social y económico en las poblaciones afectadas; ya que
se ha comprobado las características oleofílicas e hidrófugas de diferentes materiales naturales que
se pueden encontrar fácilmente.
Debido a que de cada 100 barriles de crudo derramados como consecuencia por los atentados se
recuperan entre 25 y 30 barriles (EL TIEMPO, 1997) por medio de equipos de barreras de
absorción. Por esta razón se hace necesario analizar las diferentes posibilidades para el uso de
materiales naturales o alternativos al estándar que se encuentran en el mercado, como sistemas de
acción secundarios contra derrames de hidrocarburos en cuerpos de aguas naturales, basados en
estudios piloto técnicos nacionales e internacionales acerca de materiales absorbentes naturales
para la atención contra pequeños derrames de hidrocarburos.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Determinar la viabilidad técnica y análisis de costos del uso de barreras absorbentes naturales
contra derrames de hidrocarburos en cuerpos de aguas naturales.
Objetivos Específicos
•

Identificar las características generales y específicas de las barreras absorbentes de
hidrocarburos industriales y naturales, que permitan conocer el manejo ante los derrames
en cuerpos de aguas naturales.

•

Comparar de forma técnica las características de las barreras absorbentes de hidrocarburos
industriales y naturales.

•

Realizar un análisis de costos para el uso de las barreras absorbentes de hidrocarburos
naturales.
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MARCO DE REFERENCIA
Marco Teórico
Las barreras absorbentes son una herramienta en la labor de contener, control, protección y
recuperación de hidrocarburos en los diversos escenarios que se pueden generar derrames de
hidrocarburos. Son elementos flotantes que pueden ser de diferentes tamaños, formas y
eficiencia. Sus diseños estaban basados en artes de pesca formadas por redes y flotadores que
los pescadores comenzaron a fabricar artesanalmente.
Las barreras como se mencionó anteriormente pueden variar en sus diversas presentaciones,
pero los elementos que mantienen en común son el flotador, ubicándose en la parte superior
de la barrera permitiendo que esta flote sin importar el peso que tenga; el faldón, siendo la
parte media evitando que el hidrocarburo pase por debajo de esta y por último, el lastres, siendo
la parte baja, con la función de dar estabilidad a todo el conjunto manteniendo verticalmente
sin importar las condiciones del medio, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1. Diseño general de las barreras de absorción de hidrocarburos.
Fuente: Casado. P, 2013.p. 37.
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Las variaciones que se encuentran en el mercado dependen del escenario al que se quiere
enfrentar, siendo portuario, con una altura entre 0,30 y 0,75 metros para aguas tranquilas,
caracterizadas por su facilidad al momento de usarlas y aplicadas a derrames pequeños y
protección de zonas; El siguiente escenario es la costera, con una altura entre los 0,75 a 1,30
metros, usadas en corrientes naturales no protegidas o encerradas con un oleaje mayor a un
metro de altura, caracterizada por el uso de mayor personal y por último el escenario oceánico,
con una altura de 1,30 a 3 metros usadas para alta mar, con una utilidad de contención de
grandes derrames de hidrocarburos. Cabe aclarar que la variación fue del diámetro del flotador
y las longitudes del faldón como se describe en la siguiente figura. (Casado. P. 2013)

Figura 2. Características de las barreras según su uso.
Fuente: Casado. P, 2013. p. 38.

De la misma forma en que las barreras varían según su utilidad también pueden variar con
respecto al material de construcción, ya sea empleando flotadores sólidos o cámara de aire,
como se mencionan a continuación:
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Barreras con flotador sólido plano
Este tipo de barreras son de acción rápida al no ser necesario ser infladas, “ya que el flotador
es por medio de varias planchas planas de espuma de polietileno expandido de célula cerrada”
(Casado. P, 2013. p.41)

Figura 3. Barrera con flotador sólido.
Fuente: Casado. P. 2013.p. 41.

Barreras con flotador
Este tipo de barreras, son las usadas generalmente como se muestra en la figura 4
construidas con un “cilindro rígido de espuma de polietileno o una bolsa plástica cilíndrica
rellena de bolitas de Pvc” (Casado. P, 2013. p.41).

Figura 4. Barrera con flotador cilíndrico.
Fuente: Casado. P. 2013.p. 42.
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Barreras hinchables:
A diferencia de las anteriores, esta barrera se encuentra con una cámara de flotación llena
de aire a presión sellada, donde el llenado se realiza por medios mecánicos antes de ser
usada para escenarios oceánicos.

Figura 5. Barrera hinchable
Fuente: Casado. P. 2013.p. 43.

Barreras auto hinchables
Junto con la barrera hinchables, la cámara de flotación se encuentra con aire, pero en este
caso a presión atmosférica, teniendo la ventaja de que la barrera se infla mientras se va
desplegando estando operativa cuando llegue al agua.

Figura 6. Barrera auto - hinchables.
Fuente: Casado. P. 2013.p. 44.
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Barreras resistentes al fuego
Son barreras usadas en el caso donde la forma de mitigar el impacto del derrame sea por
medio de incineración, siendo los flotadores de aleaciones metálicas con la característica
de ser resistentes al fuego, lo que las hace extremadamente costosas.

Figura 7. Barrera resistente al fuego
Fuente: Casado. P. 2013.p. 45.

Cada una de estas barreras tiene un número de usos en sus escenarios respectivos, pero todas ellas
cumplen con la función de retener el hidrocarburo para evitar el incremento en las áreas afectadas,
llevando el hidrocarburo a las zonas denominadas muertas, donde se acumulará todo el
hidrocarburo derramado por medio de las barreras y así poder ser manejado por los profesionales
a cargo.
Otras de las formas en las que se pueden llegar a clasificar es por su material y proceso de
fabricación, con la característica de ser robustos y resistentes a todo tipo de hidrocarburo y al
medio o escenario al que se presente. Siendo los materiales más usados:

-

Tejido recubierto de PVC: Es el material más usado, “siendo un tejido de fibra de poliéster
impregnado de una mezcla optimizada de PVC, un material estanco al agua, fuerte y ligero,
con buenas condiciones mecánicas, fácil de reparar y bajos costos” (Casado. P, 2013. p.51).
En su fabricación no se realizan costuras ni usos de pegamentos industriales, para la
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fabricación se realiza por medio de soldadura a alta frecuencia, la cual derrite el PVC
facilitando su unión y cortes lisos.

Figura 8. Barrera con tejido recurbierto de PVC
Fuente: Casado. P, 2013.p. 51.

-

Tejido recubierto de caucho: En su fabricación son usados un caucho especial, el Neopreno
e Hypalon, reforzado por varias capas de poliester dando como resultado un material
resistente al ambiente marino, radiación UV, al ozono y a los hidrocarburos.
El tipo de material permiten que la barrera alcance una gran carga de rotura, buenas
prestaciones mecánica y larga longevidad; pero a su vez debe mantener un mantenimiento
periódico, el cual es difícilmente realizado fuera de la fábrica. (Casado. P, 2013.)

Figura 9. Barreras con tejido recubierto de caucho.
Fuente: Casado. P, 2013.p. 52.

Pero todos estos tipos de barreras tiene tanto beneficios como problemas al momento del uso como:
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Beneficios
- Alta eficiencia comprobada a la hora de mitigar un derrame
- Facilidad en el manejo y/o utilización de este
Problemas
- Costos elevados de obtención
- Su fabricación es compleja
- Muchas veces los materiales absorbentes que tienen son de difícil acceso
-

Mantenimiento fuera de fábrica.

Hidrocarburos en Colombia
Los yacimientos de hidrocarburos en Colombia se encuentran en las cuencas sedimentarias que en
un número de 13 se distribuyen en todas las cinco regiones del país para el año 1989 (Avellaneda,
1990, p. 21) , como se ve en la figura 10.
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Figura 10. Áreas de exploración estimadas según cuencas hidrográficas.
Fuente: Avellaneda, 1990, p.23

La cobertura total de las áreas mencionadas es de 646.000 km2 donde se incluye las plataformas
continentales en los océanos Atlántico y Pacífico, siendo el 40% del área del país. (Avellaneda,
1990, p. 21)

Tabla 1. Áreas de exploración estimadas para Colombia según cuencas hidrográficas.

ÁREA EN Km2
9.000
87.000
30.000
16.000

CUENCA HIDROGRÁFICA
Cuenca del Cauca y Patía
Cuenca inferior del Magdalena
Cuenca Medio Magdalena
Cuenca Superior del Magdalena
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CUENCA HIDROGRÁFICA
ÁREA EN Km2
Cuenca del Valle del Cesar y Ranchería
9.000
Cuenca del Putumayo
9.000
Cuenca del Orinoco
19.000
Cuenca del Putumayo
48.000
Cuenca del Amazonas
100.000
Guajira (explotaciones marinas)
31.000
Los Cayos (explotaciones marinas)
100.000
TOTAL
646.000
Fuente: Tomado de Avellaneda, 1990, p. 21
Dentro del territorio colombiano las zonas con mayor explotación de hidrocarburos,
por ende, donde más índice de riesgos se encuentra; siendo las zonas de grandes aportes de
hidrocarburos

son

los

llanos

orientales,

siendo exactos

los

campos

ubicados

en

los departamentos de clima cálido descritos en la siguiente tabla, es el departamento del Meta el
productor con mayor porcentaje.
Así mismo entre los departamentos productores de hidrocarburos, se encuentran 256 campos
extracción de crudo para el año 2013 según el Ministerio de Minas y Energía.

Tabla 2. Producción promedio fiscalizada de petróleo por departamento (enero a diciembre de 2012)

DEPARTAMENTO
Meta
Casanare
Arauca
Santander
Boyacá
Huila
Putumayo
Tolima
Antioquia
Bolívar
Cesar
Norte de Santander
Cauca
Cundinamarca

BARRILES DE
PETROLEO PROMEDIO
PORCENTAJE (%)
DIAS CALENDARIO BPDC
461.816
48,9150
166.847
17,6722
65.002
6,88493
53.437
5,65998
42.462
4,49752
36.222
3,83659
35.055
3,71298
32.655
3,45878
24.986
2,64648
15.109
1,60032
4.136
0,43808
3.506
0,37135
974
0,10316
772
0,08176
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BARRILES DE
PETROLEO PROMEDIO
DEPARTAMENTO
PORCENTAJE (%)
DIAS CALENDARIO BPDC
Nariño
511
0,05412
N.D.
421
0,04459
Vichada
167
0,01768
Sucre
29
0,00307
Magdalena
12
0,00127
Caquetá
2
0,00021
TOTAL
944.119
100
Fuente: Tomado de Ministerio de Minas y Energía, (2012).
Para la explotación de petróleo habían 33 empresas radicadas en Colombia en el 2013 según el
Ministerios de Minas y Energía, pero la empresa con mayor producción en Colombia es Ecopetrol,
siendo una empresa colombiana pero gran parte de las empresas dedicadas a la explotación del
crudo son internacionales; cabe aclarar que no todas las empresas son petroleras y procesan el
crudo; gran parte de ellas son prestadoras de servicios y solo prestan el servicio de extracción del
crudo desde el subsuelo hasta la superficie.

Tabla 3. Top 20 de las empresas con mayor producción en Colombia.

No
1
2
3
4
5
6
7
8.
9
10

PRODUCCIÓN EN
BARRILE
Ecopetrol
322.718
Meta Petroleum Limited
195.930
Occidental de Colombia
74.161
Mansarovar Energy
34.042
Equion Energía
33.828
Petrominerales Colombia
32.786
Hocol
32.486
Petrobras Colombia Limited
29.062
Perenco Colombia Limited
21.543
Canacol Energy
21.510
Fuente: Tomado de DINERO, (2011)
EMPRESA

Para realizar el transporte del crudo extraído de los yacimientos a las refinerías y demás estaciones
para su tratamiento y comercialización, en el año 2012 se creó la empresa de Cenit transporte y
logística de hidrocarburos; la cual generó un cambio en el modelo de transporte de hidrocarburos
31

por oleoductos y poliductos, generando un incremento del 7.5% en la capacidad de transporte de
oleoductos pasando de 1109.5 kbpd (kilo barril por día) en el 2011 a 1.200 kbpd para el 2012, de
la misma forma los poliductos tuvieron un crecimiento del 0.70% pasando de 423 kbpd en el 2011
a 426 kbpd al 2012.
Actualmente, Colombia cuenta con una red de oleoductos de 4.543 km con una capacidad de
evacuación de 1.215 kbpd y una red de poliductos de 3.635 kbpd (Cenit, 2017)como se muestra
en la figura 11.
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Figura 11. Infraestructura de transporte de hidrocarburos en Colombia.
Fuente: Ecopetrol, 2017.

En lo que concierne en la historia sobre la extracción de hidrocarburos en Colombia, se ha estimado
que la perdida de hidrocarburos por derrames es 11 veces más que en la tragedia del buque
petrolero Exxon Valdez, 40’878,000 litros de crudo derramados en 1989, estos derrames no sólo
generan pérdidas económicas sino también ambientales.
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En la siguiente tabla se puede ver algunos de los derrames de hidrocarburos más grandes causados
en Colombia en los últimos años.

Tabla 4. Grandes derrames de hidrocarburos en territorio colombiano.

LUGAR
Oleoducto Caño
Limón – Coveñas
Oleoducto Caño
Limón – Coveñas
Oleoducto Caño
Limón – Coveñas
Vía Putumayo
Oleoducto
transandino (OTA)
Barrancabermeja Lizama

FECHA
14 de junio de 1986
15 de mayo de 1990
Julio de 1992
8 de junio de 2015
21 de junio de 2015
2 de abril de 2018

CANTIDAD
45.743 barriles de
crudo
14.000 barriles de
crudo
45.000 barriles
200.000 galones de
crudo – 5.000
barriles
10.000 barriles de
crudo
550 barriles de crido

125 barriles de
crudo
Fuente: Elaborado por los autores.

Rio Magdalena

13 de junio de 2018
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Marco Conceptual
•

Crudo: El petróleo crudo no es compuesto químico como tal; es una mezcla compleja de

hidrocarburos constituida por carbono entre 83-86% de masa, hidrógeno entre 10-14 % de masa,
azufre entre 0.05 - 6 % de masa, nitrógeno entre 0.001 - 0.1 % de masa y metales como níquel,
vanadio, sodio y cobre entre 0.001 - 0.1% de masa. Además de esta composición mencionada tiene
una porción mínima aproximada del 0.1% de gases incondensables como CH4, C2H6 y H2S; de
la misma forma al estar represado bajo tierra tiene una porción de agua aproximadamente de <1%.
(Feijoo, 2012, p. 13)
•

Desmantelamiento: Se lleva a cabo cuando la vida útil del campo llega a su fin, consiste

en la clausura del pozo y sellamiento de este por medio de concreto, el desmantelamiento de toda
la infraestructura y la restauración de las zonas perturbadas a lo largo del proceso de exploración,
explotación y transporte de este. (Emilio & Ruiz, 2007, p. 25)

•

Exploración: Comprende los estudios geológicos y geofísicos realizados en áreas

bastantes amplias, a fin de identificar los objetivos favorables para realizar las operaciones
respectivas, generalmente estos procesos se realizan pruebas de sísmica para determinar las zonas
de interés. (Emilio & Ruiz, 2007, p. 11)
•

Hidrófobos: Materiales con la propiedad física de una molécula (con tendencia apolar)

que es incapaz de interaccionar con una o más moléculas de agua. (Yulieth & Rodríguez, 2018, p.
20)
•

Oleoductos: Es el conjunto de instalaciones que sirve de transporte por tubería de los

productos petrolíferos líquidos, en bruto o refinados. No solo comprende tubería en sí misma, sino
también las instalaciones necesarias para su explotación. (AOP, 2002, p. 2)
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•

Oleofílicos: Repele el agua y recoge los derrames base Hidrocarburo (“Barreras Oleofílicas

– Codecam,” n.d.)
•

Perforación: Proceso en el que se realiza en el subsuelo un orificio vertical, inclinado y

horizontal dependiendo del tipo de yacimiento que se esté manejando, para alcanzar profundidades
que van en promedio de 3 a 6 kilómetros de extensión con el objetivo de llegar a sitios como
formaciones productoras de hidrocarburos. (Emilio & Ruiz, 2007, p. 14)
•

Poliducto: Redes de tuberías destinadas al transporte de hidrocarburos o productos

terminados como lo es el combustible, el diámetro oscila entre las 6 y 12 pulgadas. (Molano. L,
2015)
•

Producción: Consiste en la explotación del crudo que se encuentra en el yacimiento. La

extracción se lleva a cabo mediante bombas las cuales bombean el crudo desde el subsuelo hasta
la superficie por medio de diversas infraestructuras. (Emilio & Ruiz, 2007, p. 19)
•

Sísmica: Proceso geofísico que consiste en crear temblores artificiales de tierra, mediante

explosivos que causan ondas, con las que se hace una ecografía del subsuelo, para así poder generar
mapas del subsuelo donde aparecerán las diversas estructuras presentes en el área objeto de
estudio. (Emilio & Ruiz, 2007, p. 14)
•

Kits de emergencia: Conjunto de instrumentos necesarios para atender un derrame. Según

el producto o productos químicos manipulados. (SURA, 2002, p. 3)
•

Rentabilidad: Se ha venido empleando con la finalidad de analizar la capacidad de

generación de resultados, comparando una medida de éste (resultado, contable, cash Flow, o
cualquier otro indicador) con una medida de dimensión. (Sánchez Segura Amparo, 1994)
•

Yacimiento: Es un cuerpo rocoso subterráneo que tiene porosidad y permeabilidad

suficientes para almacenar y transmitir fluidos. (Gillis, 2002)
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Marco Normativo
Tabla 5. Marco normativo.

NORMA

DISPOSICIONES

Ley 99 de 1993

Se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector
Público encargado de la gestión y
conservación del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se formulan las
funciones del mismo en cuanto a
conservación y preservación del
suelo le concierne

Ley 1333 de 2009

Por el cual se
procedimiento
ambiental y se
disposiciones.

establece el
sancionatorio
dictan otras

Decreto 2190 de
1995

Por el cual se ordena la elaboración y
desarrollo del Plan Nacional de
Contingencia contra derrames de
Hidrocarburos,
Derivados
y
Sustancias Nocivas en aguas
marinas, fluviales y lacustres.

Decreto 321 de
1999

Por el cual se adoptó el plan Nacional
de Contingencia contra derrames de
hidrocarburos,
Derivados
y
Sustancias Nocivas

Resolución 0631
de 2015

Por lo cual se establecen los
parámetros y los valores límites
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INCIDENCIA EN EL
PROYECTO
Se responsabiliza a todos
y cada uno de los actores
del desarrollo de la tarea de
conservar y aprovechar de
manera
racional
los
recursos naturales y el
ambiente. Define que las
Autoridades Ambientales,
serán las responsables de
formular y verificar el
cumplimiento
de
las
políticas
y
normas
ambientales.
Establece el procedimiento
a seguir en caso de
incumplimiento de alguna
norma ambiental vigente
en caso de derrames de
hidrocarburos.
La elaboración del Plan
Nacional de Contingencia
contra
derrames
de
Hidrocarburos, Derivados
y Sustancias Nocivas en
aguas marinas, fluviales y
lacustres, dan un indicio de
las acciones que se deben
tomar las empresas a nivel
nacional
en
costas
marítimas.
La adopción del plan
Nacional de Contingencia
contra
derrames
de
hidrocarburos, Derivados y
Sustancias Nocivas, obliga
a las empresas prestadoras
a seguir un protocolo para
la respuesta ante un
derrame.
Regula los parámetros
fisicoquímicos
a

NORMA

DISPOSICIONES
máximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficial y a los sistemas de
alcantarillado público y se dictan
otras disposiciones

Resolución 1209
de 2018

Por el cual se adopta los términos de
referencia únicos para la elaboración
de los planes de contingencia para el
transporte
de
hidrocarburos
derivados de sustancias nocivas de
que trata el artículo 2.2.3.3.4.14 del
Decreto 1076 de 2015 y se toman
determinaciones.
Fuente: Elaborado por los autores.
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INCIDENCIA EN EL
PROYECTO
monitorear
en
los
vertimientos provenientes
de las actividades del
sector de hidrocarburos
que se describen en el art
11.
Regula las acciones que se
deben tomar en caso de
contingencia por derrames
de
hidrocarburos
y
sustancias nocivas en las
actividades de transporte
de este.

METODOLOGÍA
La metodología que se llevo a acabo para el desarrollo de este proyecto se comprendieron en tres
fases, siendo la primera de estas la recopilación de material bibliográfico sobre las barreras de
absorción su proceso de fabricación, sus componentes y disposición final. La segunda fase
consistió en establecer el diseño y materiales para la construcción de la barrera y la condiciones
bajo las cuales se realizaron las pruebas piloto y así se realizó la comparación técnica con una
barrera que se encuentra actualmente en el mercado. Por último, la tercera fase consistió en la
realización del análisis de costos que implica la fabricación de estas barreras para una posible
puesta en mercado. Las cuales se describen a continuación
FASE I. DETALLAR LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRERAS Y MATERIALES
QUE SE USAN ACTUALMENTE, OBTENIENDO INFORMACIÓN CUALITATIVA Y
CUANTITATIVA TANTO DE MATERIALES NATURALES E INDUSTRIALES, Y LOS
ASPECTOS PRINCIPALES QUE TIENEN LOS UTILIZADOS EN EL MERCADO
CONTRA LOS NATURALES.
La primera fase de la metodología se realizó con base en la metodología planteada en el artículo
“Revisión y análisis documental para estado del arte: Una propuesta metodológica desde el
contexto de la sistematización de experiencias educativas para su clara comprensión” de Jorge
Barbosa, Juan Barbosa y Margarita Rodríguez (2013), facilitando la comprensión de la bibliografía
usada, donde se analizaron artículos desde el proceso de fabricación junto con sus materiales,
funcionamiento y disposición final.
Se realizó el análisis de 10 documentos y artículos, bajo el siguiente formato (Tabla 6).
Tabla 6. Formato de revisión bibliográfica.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
Fecha de diligenciamiento
Elaborada por
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Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Tiempo utilizado en
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Fecha de publicación
Título del proyecto
Autor/es
Palabras clave
Lugar de creación
Tópicos relevantes de la publicación
Descripción general Objetivo/s

Fundamentación teórica

Metodología
Concusiones/discusión final

Fuente: Elaborado por los autores.
FASE II. ESTABLECER CARACTERÍSTICAS COMO EL DISEÑO, MATERIALES,
CONDICIONES Y DIMENSIONES PARA LA UTILIZACIÓN DE BARRERAS
NATURALES COMO HERRAMIENTA DE MITIGACIÓN DE DERRAMES DE
HIDROCARBUROS.
Diseño de la barrera absorbente de hidrocarburos
Como primer paso se realizó la limpieza y desinfección del cabello, al lavarlo con agua caliente a
50° C junto con jabón neutro para evitar la presencia de bacterias y hongos sin afectar las
propiedades de este, y luego se realizó el secado por medio de secadores de pelo y temperatura
ambiente, siguiendo protocolos de limpieza, desinfección y esterilización

Al tener el cabello y pelo canino listo se realizó el armado de cada prototipo, con base en la medidas
de la barrera escogida para la comparación y teniendo en cuenta que estas medidas representan
solo un porcentaje del volumen total de la barrera de comparación, donde se tomó un costal y se
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dividió en tres partes, donde a cada una se le realizó una forma cilíndrica cosiéndola en los dos
costados y en la parte inferior de está formando un diámetro de 3” (7.2 cm) con una longitud de
50 cm cada una. Al estar listo los costales, se procedió a rellenarlos con cada uno de los prototipos
por el orificio superior logrando la mayor compactación posible de forma manual y al final se selló
el costado superior impidiendo la salida de cada relleno.

Foto 1. Costales usados en el proceso.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 2. Proceso de relleno del primer prototipo.
Fuente: Elaborado por autores.
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Foto 3. Proceso de relleno del segundo
prototipo.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 4. Proceso de relleno del tercer prototipo.
Fuente: Elaborado por autores.

Para el primer prototipo, se usó 0.70 kg de cabello humano, para el segundo prototipo 0.65 kg de
pelo canino y para el tercer prototipo 0.35 kg de cabello humano y 0.35 kg de pelo canino.
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Foto 5. Primer prototipo.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 6. Segundo prototipo.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 7. Tercer prototipo.
Fuente: Elaborado por autores.
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Pruebas piloto
Las pruebas piloto se realizaron partiendo de los estudios de “capacidad de retención de
hidrocarburos empleando subproductos industriales”, usando un tipo de hidrocarburos similar al
petróleo, aceite 20W-50, el cual estará en contacto con los tres prototipos, el primer prototipo
siendo a partir de cabello humano, el segundo prototipo a partir de pelo canino y el tercer prototipo
partiendo de una mezcla de cabello humano y pelo canino en un porcentaje 50/50.
La primera prueba piloto consistió en la prueba peso a peso partiendo del protocolo de Canadá, la
cual se realizó a cada uno de los prototipos en contacto con el hidrocarburo escogido.
Para esto fue necesario la adquisición de un tanque de vidrio de 70 cm de largo, 50 cm de ancho y
15 cm de alto, para así poder realizar la prueba de adsorción estática, donde se determinó la
capacidad de retención de hidrocarburos en condiciones estáticas por 24 horas.

Foto 8. Tanque de vidrio usado en la prueba de
absorción estática vista lateral.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 9. Tanque de vidrio usado en la prueba de
absorción estática vista superior.
Fuente: Elaborado por autores.
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Para la realización de la prueba preliminar, se llenó el tanque de vidrio alcanzando una lámina de
agua de 8 cm y una lámina de aceite 20W-50 de 0.5 cm, para un total de 8.5 cm, para así poder
sumergir cada barrera dentro del tanque.

Foto 10. Procedimiento de llenado de aceite en
el tanque.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 11. Resultado visual del llenado de aceite.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 12. Prueba de absorción estática para el
primer prototipo primera parte.
Fuente: Elaborado por autores

Foto 13. Prueba de absorción estática para el
primer prototipo segunda parte.
Fuente: Elaborado por autores

.
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Foto 15. Prueba de absorción estática para el
segundo prototipo segunda parte.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 14. Prueba de absroción estática para el
segundo prototipo primera parte.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 16. Prueba de absorción estática para el
tercer prototipo primera parte.
Fuente: Elaborado por autores

Foto 17. Prueba de absorción estática para el
tercer prototipo segunda parte.
Fuente: Elaborado por autores

Al ver que terminaba la prueba preliminar, donde se realizó de pesaje de las barreras con un tiempo
de escurrimiento de 24 horas, se procedió a realizar la toma de muestras de agua y mediciones in
situ con la presencia de hidrocarburos y del agua después de tener contacto con las barreras.
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Foto 18. Escurrimiento y pesaje prototipo 1.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 19. Escurrimiento y pesaje prototipo 2.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 20. Escurrimiento y pesaje prototipo 3.
Fuente: Elaborado por autores.

Luego de la toma de muestras se realizó la prueba de DQO, se utilizó el método de titulación,
siguiendo el protocolo del IDEAM, al agregar 1.6 ml de muestra que se depositaron dentro de las
celdas de 16 x 100 ml y se depositaron en el termo reactor por 2 horas, pasadas las dos horas de
digestión se llevó a enfriamiento por 10 minutos tomando un color amarillo, para luego agregar
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dos gotas de ferroína para su posterior titulación por medio de FAS “sulfato ferroso de aluminio”,
pasando de un color verde azulado a un color café amarillento, este procedimiento se realizó para
cada una de las muestras, como se ve en las siguientes fotografías.
Cabe aclarar que, para la realización de la prueba, fue necesario una dilución de 1/100, para obtener
un correcto análisis de la prueba, dado a la alta concentración de grasas que contenían las muestras.

Foto 21. Muestra después del contacto con la barrera dentro de la celda con solución de dicromato de
potasio.
Fuente: Elaborado por autores.
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Foto 23. Celdas de dicromato de potasio, a la
derecha el blanco y a la izquierda la muestra con
dilución 1/100.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 22. Muestra después del contacto con la
barrera dentro de la celda con solución de
dicromato de potasio sin dilución.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 24. Celdas después de la digestión en el
termoreactor.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 25. Vaciado de celdas dentro de un beaker
para su posterior titulación.
Fuente: Elaborado por autores.
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Foto 26. Goteo de ferroina a la muestra.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 27. Reacción de la muestra a la ferroína.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 28. Cambio de color de las muestras al
titular con FAS.
Fuente: Elaborado por autores.

Foto 29. Cambio de color del blanco con FAS
Fuente: Elaborado por autores.
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Al tener el volumen del titulante tanto para el blanco, en este caso agua destilada, como para la
muestra, se usó la siguiente ecuación:
𝐷𝑄𝑂 (

(𝐴 − 𝐵) ∗ 𝑁 ∗ 8 ∗ 1000
𝑚𝑔
𝑂2 ) =
𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.
𝑙
𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

Siendo:
A: Promedio ml gastados FAS blanco.

N: Normalidad de FAS

B: Volumen de ml gastados FAS muestra.

Con respecto a la realización de aceites y grasas, se hizo por el método convencional, al filtrar 50
ml de muestra por medio de una bomba de vacío y papel filtro de fibra de vidrio, donde al terminar
de filtrar los 50 ml de muestra se envolvió el papel filtro y se insertaron dentro de unos dedales
para su previó análisis por el personal de laboratorio, siguiendo el mismo procedimiento para cada
una de las muestras, como se ve en las siguientes fotografías.

Foto 30. Extracción de grasas por medio de filtración al vacío.
Fuente: Elaborado por autores

51

Foto 32. Dedal con el filtro.
Fuente: Elaborado por autores

Foto 31. Incorporación del papel filtro al dedal.
Fuente: Elaborado por autores

Para la realización de la prueba COT (Carbón Orgánico Total) se optó el protocolo general, HACH,
donde se tomó 10 ml de la muestra y se depositó en un Erlenmeyer para así agregar 0.4 ml de
solución buffer hasta llegar a un pH menor a 2 y se colocó agitar durante 10 minutos. Pasados los
10 minutos, se tomó un tubo de ensayo donde se disolvió el sobre de TOC con 3 ml de muestra
para después insertar dentro del tubo de ensayo la ampolleta, la cual contenía el ácido de digestión
vial, teniendo precaución de que los dos líquidos se mezclaran, terminado este paso, se llevó al
digestor durante 2 horas a una temperatura de 105°C para su posterior lectura.

Foto 33. Muestra con solución buffer y agitación.
Fuente: Elaborado por autores
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Foto 34. Muestras de prototipos con TOC.
Fuente: Elaborado por autores

Foto 35. Muestras sin prototipo con TOC.
Fuente: Elaborado por autores

Foto 36. Digestor.
Fuente: Elaborado por autores

Para la realización de la medición de oxígeno disuelto, este no se pudo realizar por medio del
oxímetro, dado que la sonda tuviera problemas con la lectura. En respuesta, se realizó por medio
de titulación, donde se llenó un crisol hasta que este desbordara con el fin de evitar presencia de
burbujas de aire al momento de taparlo, donde primero se agregó el reactivo R1 formando flóculos
que luego se agitaron y se dejaron sedimentar durante 4 minutos, pasado este tiempo se agregó el
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reactivo R2 y se esperó los mismos 4 minutos para poder agregar el reactivo R3, tomando un color
amarillento la muestra, pasados los 4 minutos de sedimentación, se procedió a realizar la titulación
con tiosulfato de sodio agitándolo al mismo tiempo hasta que la muestra tomara un color
transparente, como se muestra en las siguientes fotografías. Para la determinación de las
concentraciones de oxígeno disuelto, se realizó por medio de la siguiente ecuación.
𝑂𝐷

𝑚𝑔
= 𝐺𝑜𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 0.2
𝑙

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2

Foto 38. Crisol con la muestra y reactivo R2.
Fuente: Elaborado por autores

Foto 37. Crisol con la muestra y reactivo R1.
Fuente: Elaborado por autores
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Foto 39. Crisol con la muestra y reactivo R3.
Fuente: Elaborado por autores

Con respecto a la turbiedad y pH, estas se realizaron por medio del equipo HACH y por medio de
tiras medidoras de pH.
En la prueba de hidrocarburos totales, esta se realizó en los laboratorios de la universidad de La
Salle sede chapinero por el método gravimétrico, el cual cuenta con acreditación por el IDEAM,
ya que la universidad de la Salle sede candelaria no cuenta con los equipos especializados con este
tipo de análisis, donde se tomó un litro de muestra de cada prototipo por medio de una botella
ámbar de vidrio de boca ancha y se preservo con ácido sulfúrico a un pH menor a 2. Cabe aclarar
que, para esta prueba, no se pudo realizar por duplicado por el alto costo que implicaba la
realización de estas.
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FASE III. ANALISIS DE COSTOS
Para el análisis de costos, se determinó el punto de equilibrio del producto, siendo la cantidad de
ventas que necesitan ser realizadas para que los ingresos sean iguales a los costos y gastos,
resultando en beneficio cero; es decir, es el momento donde se produce un equilibrio entre los
ingresos y los costos totales. En ese punto se ha dejado de tener pérdidas y no se ha empezado a
tener beneficios. (ANALISIS PUNTO DE EQUILIBRIO, pág. 1)
Para esto se determinaron y se calcularon los costos directos e indirectos en un lapso indefinido al
igual que el margen de contribución. Siendo los costos directos, los que son directamente
atribuibles al trabajo en el proyecto como viajes, bonificaciones, equipos y los costos indirectos,
los incurridos por el beneficio de más de un proyecto. Y el margen de contribución, el resultado
de la diferencia del precio de venta y los costos directos.
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RESULTADOS Y ANALISIS
FASE I. DETALLAR LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRERAS Y MATERIALES
QUE SE USAN ACTUALMENTE, OBTENIENDO INFORMACIÓN CUALITATIVA Y
CUANTITATIVA TANTO DE MATERIALES NATURALES E INDUSTRIALES, Y LOS
ASPECTOS PRINCIPALES QUE TIENEN LOS UTILIZADOS EN EL MERCADO
CONTRA LOS NATURALES.
Los 10 artículos bajo los cuales se realizó la consulta bibliográfica y se realizó debidamente el
formato se presenta en el anexo 1.
FASE II. ESTABLECER CARACTERÍSTICAS COMO EL DISEÑO, MATERIALES,
CONDICIONES Y DIMENSIONES PARA LA UTILIZACIÓN DE BARRERAS
NATURALES COMO HERRAMIENTA DE MITIGACIÓN DE DERRAMES DE
HIDROCARBUROS.
Los resultados de cada uno de los prototipos después de haber estado en contacto con el
hidrocarburo se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 7. Prueba preliminar "peso a peso".

PRUEBA
PRELIMINAR
Aceite 20W-40

PROTOTIPO 1
PROTOTIPO 2
Cabello humano
Pelo canino
1.62 Kg
2.15 Kg
Fuente: Elaborado por los autores.

PROTOTIPO 3
Mezcla
2.98 Kg

Al momento de determinar la concentración de oxígeno disuelto se resume la cantidad de gotas
usadas por muestra se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 8. Gotas de titulante usadas.

MUESTRA
Cabello humano
Pelo canino
Mezcla

TITULANTE
ANTES
DESPUES
ANTES
1
3
1
1
2
1
1
3
1
Fuente: Elaborado por los autores.

DESPUES
3
3
3

Al haber realizado la toma de muestras y las respectivas pruebas tanto in situ como ex situ, se
resumen en las siguientes tablas para cada prototipo.
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Tabla 9. Pruebas ex situ e in situ prototipo 1 (cabello humano).

CABELLO HUMANO
NÚNERO DE
PRUEBAS
UNIDADES
DUPLICADO
PRUEBAS
ANTES DESPUES
ANTES
DESPUES
PARÁMETROS EX SITU
Aceites y grasas
mg AYG/l
61.126
45.838
56.482
38.375
Hidrocarburos
mg/l
23.423
12.696
totales
Carbón Orgánico
mg/l C
15,3
2,3
14
2,3
Total (COT)
Demanda
Química
de
mg/l
50.000
15.000
30.000
Oxigeno (DQO)
PARÁMETROS IN SITU
Oxígeno disuelto
mg/l
0,2
0,6
0,2
0,6
pH (Potencial de Unidades
7
7
7
7
hidrogeno)
de pH
Turbiedad
NTU
40,3
17.7
40,3
16,4
Fuente: Elaborado por autores.
Tabla 10. Pruebas ex situ e in situ prototipo 2 (pelo canino).

PRUEBAS

Aceites y grasas
Hidrocarburos
totales
Carbón Orgánico
Total (COT)
Demanda
Química
de
Oxigeno (DQO)
Oxígeno disuelto
pH (Potencial de
hidrogeno)
Turbiedad

PELO CANINO
NÚNERO DE
UNIDADES
DUPLICADO
PRUEBAS
ANTES DESPUES
ANTES
DESPUES
PARÁMETROS EX SITU
mg AYG/l
61.126
47.981
56.482
20.262
TPH

23.423

19.486

-

-

mg/l C

15,3

4,3

14

4,4

mg/l

50.000

25.000

-

30.000

0,2

0,6

7

7

40,3

9.98

PARÁMETROS IN SITU
mg/l
0,2
0,4
Unidades de
7
7
pH
NTU
40,3
8.8
Fuente: Elaborado por autores
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Tabla 11. Pruebas ex situ e in situ prototipo 3 (mezcla)

MEZCLA
NÚNERO DE
DUPLICADO
PRUEBAS
ANTES DESPUES ANTES
DESPUES

PRUEBAS

UNIDADES

Aceites y grasas
Hidrocarburos
totales
Carbón
Orgánico Total
(COT)
Demanda
Química
de
Oxigeno (DQO)

mg AYG/l

61.126

18.093

56.482

41.455

TPH

23.423

14.668

-

-

mg/l C

15,3

10,4

14

7

mg/l

50.000

10.000

50.000

30.000

mg/l

0,2

0,6

0,2

0,6

7

7

40,3

23,7

Oxígeno
disuelto
pH (Potencial
de hidrogeno)
Turbiedad

Unidades de
7
7
pH
NTU
40,3
25,3
Fuente: Elaborado por autores

De acuerdo con los resultados de las pruebas tanto in situ como ex situ de cada uno de los tres
prototipos, se analizaron 3 parámetros in situ, siendo estos el oxígeno disuelto con valores bajos
para ambos escenarios sin barrera usar la barrera y usando la barrera, al estar el agua en un estado
estático sin ningún tipo de movimiento y con una capa de 0.5 cm de aceite lo que impedía el
intercambio de oxígeno con la atmósfera, pero al momento de usar alguna de las tres barreras la
concentración de oxígeno aumento 4 décimas al haber retirado la capa de aceite en la superficie,
logrando un intercambio de oxígeno con la atmósfera y el agua. El segundo parámetro in situ que
se analizó fue el potencial de hidrogeno pH, el cual no sufrió ningún cambio y siempre permaneció
en un valor óptimo para cada uno de los tres prototipos. Para tercer y último parámetro in situ, la
turbiedad, la concentración para el primer escenario fue de 40 NTU, al estar en contacto con cada
una de las barreras las concentraciones lograron tener una disminución, en el primer prototipo
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(cabello humano) tuvo una eficiencia de remoción del 57,7%, el segundo prototipo (pelo canino)
del 76,7% y por último el tercer prototipo (mezcla) del 39,2%.
Con respecto a los análisis ex situ, se realizaron 4 análisis, partiendo del análisis de aceites y grasas
donde las concentraciones en el primer escenario sin tener contacto con ningún prototipo, fueron
bastante altas al ser de 61.126 mg/l la primera vez y en su duplicado de 56.482 mg/l, siendo esta
diferencia por posibles daños en los filtros de fibra de vidrio; al momento de usar cada una de las
barreras, tuvo una remoción mayor al 25% de las concentraciones iniciales, siendo el porcentaje
de remoción promedio en el primer prototipo (cabello humano) del 29%, en el segundo prototipo
(pelo canino) del 43% y por ultimo del tercer prototipo de 49%. Aunque el segundo y tercer
prototipo tuvieron el mayor porcentaje de remoción, los datos de las concentraciones obtenidas en
los dos últimos no tuvieron una gran variación, siendo estos los datos más confiables.
Con respecto a las concentraciones obtenidas en los análisis de carbón orgánico total (COT) en el
primer escenario estas fueron de 15.3 mg/l y 14 mg/l, resultados que estaban dentro de lo esperado
según la literatura, debido a que el hidrocarburo añadido presenta un alto contenido de materia
orgánica, dado que la cadena química que se componen los hidrocarburos es mayormente por
carbono en su estado inicial y al contaminar el agua con el mismo eleva los valores de este
parámetro. Al momento de entrar en contacto con los prototipos las concentraciones disminuyeron
para el primer prototipo (cabello humano) en un 84.3%, para el segundo prototipo (pelo canino)
en un 70% y el tercer prototipo (mezcla) en un 41%, demostrando que elimina gran parte de la
materia orgánica presente en el agua, así como demuestra que al absorber el hidrocarburo evita
que este mismo entre en total contacto con el agua.
Siendo las concentraciones iniciales de la demanda química de oxígeno (DQO) fueron de 50.000
mg/l en los dos resultados, debido a la presencia de compuestos de difícil biodegradación, con los

60

que cuenta el aceite 20w-50. Pero al tener contacto con los prototipos, las concentraciones lograron
disminuir para el primer prototipo (cabello humano) en un 55%, para el segundo prototipo (pelo
canino) en un 45% y para el tercer prototipo (mezcla) en un 60%, ya que, al adsorber un alto
porcentaje del volumen total del aceite presente en el agua, logra remover gran parte de los
compuestos que no se logran biodegradarse a priori.
Haciendo referencia a la última prueba, hidrocarburos totales, las concentraciones en el primer
escenario fueron de 23.423 mg/l, valor de referencia clave que nos demuestra la concentración
máxima de varios tipos de cadenas de aromáticos, que presenta el aceite 20w50 debido a su
condición de hidrocarburo. Al entrar en contacto con los prototipos, disminuyeron para el primer
prototipo (cabello humano) en un 45.8%, el segundo prototipo (pelo canino) en un 16.8% y en el
tercer prototipo (mezcla) en un 37.4%, al remover una parte del aceite presente en el agua elimina
de la misma forma la concentración de hidrocarburos totales.
También se enfatizó el hecho de que los parámetros medidos se encuentran enmarcados en
Resolución 0631 del 2015, de esta forma se establece una relación entre los valores obtenidos con
las pruebas y los valores máximos permisibles que no indica esta resolución, en su artículo 15.
Tabla 12. Comparación prototipo 1 con la RES 0631/15.

Parámetros

Unidades

Aceites y Grasas

mg AYG/l

Cabello Humano
Concentraciones
RES 0631 de 2015
obtenidas
38,375
10

Hidrocarburos totales

TPH

12.696

10

Demanda Química de
Oxigeno (DQO)

mg/l

15.000

150.000

Unidades de pH

7

6,00 a 9,00

pH

Fuente: Elaborada por los autores.
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Tabla 13. Comparación prototipo 2 con RES 0631/15

Parámetros

Unidades

Aceites y Grasas

mg AYG/l

Pelo canino
Concentraciones
RES 0631 de 2015
obtenidas
20.262
10

Hidrocarburos totales

TPH

19.486

10

Demanda Química de
Oxigeno (DQO)

mg/l

25.000

150.000

Unidades de pH

7

6,00 a 9,00

pH

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 14. Comparación prototipo 3 con RES 0631/15.

Parámetros

Unidades

Aceites y Grasas

mg AYG/l

Cabello Humano
Concentraciones
RES 0631 de 2015
obtenidas
18.093
10

Hidrocarburos totales

TPH

14.668

10

Demanda Química de
Oxigeno (DQO)

mg/l

10.000

150.000

Unidades de pH

7

6,00 a 9,00

pH

Fuente: Elaborado por los autores.
Los resultados obtenido, dieron cuenta de los estudio hechos anteriormente, demostrando la
capacidad oleofilica de los materiales quitinosos escogidos para el estudio, ahora bien, el cabello
humano demostró una predominancia bastante considerable respecto al pelo canino y la mezcla de
ambos, dando valores de remoción de hidrocarburo no solo en la prueba pesos a peso, que estaba
en el orden de lo esperado respecto a la teoría, sino también con las pruebas fisicoquímicas
realizadas como se muestra en las Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, de esto podemos extraer que existe
una relación directamente proporcional entre el volumen del aceite y la concentración de diferentes
parámetros. Es evidente que el prototipo con cabello humano en las prueba de hidrocarburos totales
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muestre un porcentaje de remoción tan alto y diferenciador, respecto a las otros prototipos, debido
a la relación tan marcada que representa la prueba de hidrocarburos totales entre el aceite y los
enlaces de compuestos aromáticos; Así mismo es evidente que los compuesto aromáticos se
encuentren en abundancia en el hidrocarburo, es por esto que al remover una mayor cantidad de
volumen del aceite también se reduce la concentración; la disminución de la misma cantidad de
enlaces de hidrogeno y carbono respecto al volumen del aceite, disminuye este resultado; el
porcentaje de remoción más alto mostrado fue el de COT, valor de 84.3%, este valor fue logrado
con el prototipo de cabello, nuevamente demostrando que al existir menos volumen de
hidrocarburo en el agua, menor es la concentración del parámetro en cuestión, esta vez el COT
muestra que el aceite en su primera instancia como contaminante del agua sin ningún tipo de
contacto con las barreras, logro concentraciones, que si bien no son alarmantes, dan cuenta de una
presencia clara de los compuestos orgánicos en los derivados del petróleo como lo es el aceite.
La DQO también fue un parámetro muy diciente, una vez realizadas las pruebas, los porcentajes
de remoción de cada una de las barrearas, variaron de forma diferente a lo que se esperaría de la
tendencia, la barrera de cabello removiendo más concentración de la DQO, en este sentido, la
barrera con cabello humano y pelo canino, demostró más remoción, con un 60%, superando a la
de cabello humano en un 5%, esta diferencia puede deberse a la subcapa de pelo, que algunos
canes tienen, ya que al ser más delgada y fina, puede atravesar los orificios de la barrera y a la hora
de realizar la prueba de la DQO, algunos de ellos quedaron en la muestra, dando un resultado más
alto de lo esperado.
Como demostró la tendencia efectiva de los porcentajes de remoción, la barrera con la mezcla,
demostró ser un impedimento en casi todas las pruebas fisicoquímicas, debido a que no le
proporcionaba ningún agregado a las característica ya presentes en el cabello humano como
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material adsorbente, es decir la características olefilicas del cabello ya son en sí mismas suficientes
para lograr tener una mayor eficiencia en la remoción de hidrocarburos y de esta misma forma en
la disminución de alguno parámetros fisicoquímicos adversos que el aceite genera en el recurso
hídrico, es así pues que los resultados muestran que la muestra no genera una buena sinergia con
el cabello humano, dando como resultado un lastre para que el cabello muestre su potencial en la
remoción del aceite.
Se observa que el oxígeno disuelto muestra un aumento uniforme en cada una de las barreras, valor
insignificante ya que no demuestra la eficacia de la barreras en ningún momento, solo logra darnos
un margen de lo que relativamente puede ser la oxigenación producida por la agitación del agua a
la hora de retirar la barrera del recipiente de vidrio, es así que si bien puede ser una dato de interés
no logro evidenciar la capacidad de la barrera para lograr una mejora en la concentraciones de
oxígeno disuelto en el agua.
Los valores de turbiedad tomados inicialmente muestran que efectivamente el aceite genera un
presencia de partículas y de esa misma forma el aceite en si hace que se vea interferencia apreciable
debido a que impide el correcto paso de la luz a través de él; La remoción de hidrocarburo por
parte de las barreras en todos los casos logró una disminución significativa en la turbiedad, al igual
que los demás parámetros mantenido la tendencia ya apreciada, siendo la barrera de cabello la que
predomino con los mayores porcentajes de remoción.

64

Comparación técnica
La comparación se realizó con la barrera industrial S07120 de la empresa portuguesa CORKSORB
SUSTAINABLE ABSORBENTS, en el anexo 2 se presenta la ficha técnica. La barrera industrial
cuenta con las siguientes características:
Tabla 15. Características de la barrera industrial.

BARRERA COMERCIAL
PROTOTIPOS
PARÁMETRO
UNIDADES
VALOR
Cabello
Canino
Mezcla
Capacidad de absorción
L/barrera
3,6
1,039
1,694
2,689
Diámetro
Cm
7,5
7,5
7,5
7,5
Longitud
Cm
120
50
50
50
3
Cm
5.301,43
2.208,93 2.208,93 2.208,93
Volumen de la barrera
L
5,301
2,208
2,208
2,208
Porcentaje de absorción
%
68
47,1
76,76
121,8
Peso en corcho
Kg/barrera
0,38
0,70
0,65
0,60
Fuente: Elaborado por los autores.
De acuerdo con los resultados en las pruebas fisicoquímicas realizadas anteriormente junto con la
determinación de la capacidad de absorción y el porcentaje de absorción, obteniéndolo a partir de
la diferencia de pesos de cada barrera antes de usarse y después de usarse, para así ser dividida
entre la densidad del aceite (0,885 Kg/l) determinando la capacidad de absorción. El porcentaje de
absorción se determinó a partir del volumen de cada barrera, siendo el mismo para todas, y con la
capacidad de absorción.
Cabe aclarar que, dentro de la capacidad de absorción de cada barrera, no solo absorbió
hidrocarburos sino una parte de agua también, al ver una disminución en la lámina tanto de aceite
como de agua dentro del tanque, se resalta el hecho de que para la determinación de la capacidad
de absorción junto con el porcentaje absorción se hizo con base en procedimientos hechos en la
literatura. Para el caso del primer prototipo (cabello humano), la capacidad de retención de este
fue de 1,039 litros, haciendo referencia al 47,1% del total de la barrera mientras que para el
segundo prototipo (pelo canino), la capacidad de absorción es mayor al primer prototipo siendo
esta de 1,694 litros, que hace referencia al 76,76% del total de la barrera, pero para el ultimo
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prototipo (mezcla) este tuvo una mayor capacidad con respecto a los dos prototipos anteriores,
teniendo una capacidad de 2,689 litros, siendo este valor el 121,8% del total de la barrera.
Con respecto al primer prototipo, este presento la menor capacidad de retención junto con el
porcentaje de absorción; pero al ser retirada después de ser usada, la lámina de agua disminuyó
0.1 cm junto con la lámina de aceite a 0.1 cm, teniendo en cuenta que la parte de cabello que se
usó para el prototipo es la parte externa del cuero cabelludo, “tallo piloso, compuesta por células
totalmente queratinizadas y desvitalizadas” (Federación de enseñanza de Andalucía, pág. 3, 2010),
lo que permite la absorción de grandes cantidades de grasas a comparación de agua.
De acuerdo con el segundo prototipo, presento una capacidad de absorción mayor al primero junto
con el porcentaje de absorción, el cual fue mayor al de la barrera comercial; pero al ser retirado
después de haber pasado el tiempo de absorción, la lámina de agua sufrió una disminución de 0.5
cm y disminuyendo la lámina de aceite a 0.1 cm, dado que el pelo canino con el cual se armó el
prototipo cuenta con espacios dentro del pelo debido a sus características físicas (tipo algodón) y
no se encontraba de forma similar al cabello humano, lo que generó una mayor absorción de agua
a comparación del primero.
El tercer prototipo presentó un incremento en su volumen después de haber sido usado, de igual
forma al retirar la barrera se presentó una disminución en la lámina de agua de 0.8 cm, llegando a
tener una capacidad de absorción menor a la de la barrera comercial con respecto al hidrocarburo
absorbido, pero con un porcentaje de absorción mayor al de la barrera comercial y a los dos
prototipos anteriores en relación a la cantidad de agua absorbida. Al tener una composición 50/50
de cabello humano y pelo canino, se generó una mayor absorción de agua y una mayor retención,
ya que, al momento de pasar el tiempo de escurrimiento, el peso seguía siendo el mismo.
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Con respecto a la barrera comercial, esta cuenta con materiales absorbentes naturales como lo es
la corteza del alcornoque, la cual se extrae de los árboles sin generar ningún daño alguno,
generando una limpieza de los bosques y fomentando el crecimiento de especies que por este tipo
de cortezas les impide el crecimiento; el corcho de corteza, se encuentra recubierto por una capa
de polipropileno con un tratamiento antiestático y una protección contra los rayos ultra violeta
(UV), la cual tiene un peso de 0.034 kilogramos la capa exterior y el material absorbente un peso
de 0.35 kilogramos, lo que ayuda a la flotabilidad y protección del material absorbente. Mientras
que el primer prototipo siendo el más apto, cuenta con un material absorbente natural con un peso
de 0.67 kg con una capa exterior de tela con un peso de 0.022 kg, con el fin de evitar que el material
absorbente se disperse y por ende también el aceite.
Aunque se manejó el mismo diámetro de la barrera comercial con el de los prototipos, con la única
diferencia a la longitud, teniendo en cuenta que lo más importante era el diámetro, ya que nos
permite tener mayor área de contacto. El prototipo que tuvo una mayor cercanía a los datos de la
barrera comercial fue el primero, aunque este fuese el que menor capacidad de absorción y
porcentaje, fue el más cercano a la barrera comercial debido a que al momento de ser probado, la
lámina de agua no disminuyo de forma significativa en comparación con los otros dos prototipos;
además, obtuvo los mejores resultados en las pruebas fisicoquímicas realizadas, siendo este el
prototipo de cabello humano el más apto para la absorción de hidrocarburos.
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FASE III. ANALISIS DE COSTOS
Con los resultados obtenidos en la anterior fase, se determinó que la barrera de cabello humano es
la mejor opción para ser empleadas contra derrames de hidrocarburos, por esta razón se le realiza
un análisis de costos para saber si la fabricación de esta barrera podría realizarse a nivel comercial
y de ser así cuantificar cual sería la cantidad mínima de fabricación para poder llegar al punto de
equilibrio, siendo estas más asequibles que las barreras que se encuentran en el mercado
actualmente por sus materiales de fabricación

ITEM
Satélite
Cabello
Pelo
Tela
Tela de lavado
Jabón

Tabla 16. Costos directos.
COSTOS DIRECTOS
DESCRIPCIÓN COSTO MINIMO CANTIDAD
Costurera
$
30.000
1
0
$
0
0
$
0
Cubierta
$
8.000
1
Lavado
$
4.000
1
Lavado
$
4.500
1
TOTAL
TOTAL C/U

COSTO FINAL
$
30.000
$
$
$
8.000
$
4.000
$
4.500
$
16.500
$
5.500

Fuente: Elaborado por los autores.

ITEM
Agua
Agua
Luz
Tanque
Pruebas

Tabla 17. Costos indirectos.
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCIÓN COSTO MINIMO CANTIDAD COSTO FINAL
Lavado
$
2.590
0,1
$
259
Pruebas
$
2.590
0,031
$
80
Secado
$
532
3
$
1.595
Pruebas
$
70.000
1
$
5.833
Lab
$
1
$
92.333
TOTAL
$
100.101
TOTAL C/U
$
33.367

Fuente: Elaborado por los autores.
Todo esto, costos junto con el margen de contribución, se usan para determinar el punto de
equilibrio, estipulado bajo la siguiente ecuación:
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𝑃𝐸 =

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠
𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛

Para poder determinar el precio de venta, no se tuvieron en cuenta los costos de las pruebas ni los
materiales para las pruebas de laboratorio, dado que estos no son necesarios para la construcción
de estas y la realización de estas pruebas no son permanentes. De esta forma, solo se tuvieron en
cuenta todos los costos directos que se describen en la tabla 16 y con respectos a los costos
indirectos, lo referente a servicios públicos, como lo es la luz y agua usados; dando como resultado
un costo de $ 48.354 (cuarenta y ocho mil trecientos cincuenta y cuatro pesos colombianos) para
las tres barreras, siendo el costo unitario por cada barrera de $ 16.118 (diez y seis mil ciento diez
ocho pesos colombianos) donde se agregó una utilidad del 50% para definir un precio de venta de
$24.177 (veinte y cuatro mil ciento setenta y siete pesos colombianos).
Haciendo referencia a los gastos fijos, estos incurrieron en la mano de obra de dos personas con
un salario mínimo legal vigente de $ 828.116 (ochocientos veinte y ocho mil ciento diez y seis
pesos colombianos) usando un factor multiplicador del 1.5, haciendo referencia al costos que
incurre el contratar a una persona, siendo de $ 1.242.174 (un millón doscientos cuarenta y dos mil
ciento setenta y cuatro pesos colombianos) para un total de mano de obra de $ 2.484.348 (dos
millones cuatrocientos ochenta y cuatro mil trecientos cuarenta y ocho pesos colombianos), a esto
se le sumo el costo de las instalaciones de fabricación siendo de $ 186.000 (ciento ochenta y seis
mil pesos colombianos) por cada hora donde solo se usaron 9 horas para la fabricación, siendo este
valor de $ 1.674.000 (un millón seiscientos setenta y cuatro mil pesos colombianos), para un total
de gastos fijos de $ 4.158.348 (cuatro millones ciento cincuenta y ocho mil trecientos cuarenta y
ocho pesos colombianos)

69

Donde al unificar todos los costos que se describieron dentro de la anterior ecuación obtenemos
que el punto de equilibrio de 223 unidades mensuales, siendo un valor superior a estas unidades
considerado como ganancia y un valor inferior a este como perdidas.
𝑃𝐸 =

$ 4.518.348
= 223 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
($ 24.177 − $ 5.500)
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CONCLUSIONES
•

De acuerdo con los tres prototipos realizados, el que presentó mayor viabilidad técnica al
tener los mejores resultados en las pruebas fisicoquímicas realizadas y al ser comparados
con la barrera comercial, fue el primer prototipo hecho a base de cabello humano, teniendo
la mayor correlación con respecto a la barrera comercial. De igual forma se determinó el
punto de equilibrio siendo de 223 unidades a partir de la identificación de los costos
directos, indirectos, fijos y el costo de producción junto con el precio de venta.

•

Dentro de la fabricación de las barreras absorbentes de hidrocarburos, se identificaron que
las características más importantes al momento del manejo es lo flotabilidad de estas,
permitiendo estar en superficies abiertas sin problema alguno dependiendo del tipo de
derrame que se allá generado, también el tener un material interno absorbente ya sea
sintético o natural junto con una capa exterior que proteja este material absorbente,
teniendo en cuenta al tipo de derrame y el tipo de superficie a la cual se depositara la
barrera.

•

De acuerdo con los análisis fisicoquímicos realizados a cada uno de los tres prototipos, se
logró determinar que el prototipo que mejor se correlaciona a la barrera comercial es el
primer prototipo hecho a base de cabello humano, el cual obtuvo los mejores análisis
fisicoquímicos y la capacidad de absorción, llegando a retener poca agua, pero gran
cantidad de aceite en su interior, ocupando el 47.1% de su volumen mientras que la barrera
comercial ocupa el 68% de su volumen, siendo así el prototipo a base de cabello más viable
de forma técnica, gracias a su material de absorción.

•

Con respecto al análisis de costos, se determinó el punto de equilibrio para la barrera de
cabello humano, identificando los costos directos siendo de $ 5.500, los costos indirectos
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de $ 33.367 y los costos fijos de $ 4.518.348 para un costo de fabricación de $ 16.118,
donde para su comercialización se agregó un 50% de utilidad, para un precio de venta de
$ 24.177, dando como punto de equilibrio 233 unidades mensuales, teniendo en cuenta que
las unidades que se encuentren por encima de este valor se consideraran ganancia, mientras
que si llegan a estar por debajo serán perdidas.
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RECOMENDACIONES
•

Realizar más pruebas especializadas con el fin de certificar las barreras para su correcto
uso, siendo estas pruebas enfocadas al estado inicial del cuerpo de agua antes de ser
impactada, analizando gran parte del IRCA (Índice de Riesgo de Calidad de Agua) para
contemplar la eficiencia de las barreras.

•

Para complemento del estudio realizado, podría usarse crudo en lugar de aceite junto con
agua sin ningún tipo de tratamiento simulando un cuerpo hídrico natural, simulando un
escenario natural lo más posible.

•

Se requiere realizar un análisis económico más detallado, con el fin de determinar con
exactitud el costo de fabricación de las barreras como modelo de negocio. Donde se
requiere una proyección de ventas de mínimo 5 años junto con mayor detalle acerca de la
mano de obra e instalaciones.

•

Se recomienda realizar todas las pruebas por medio de un laboratorio certificado, con el fin
de obtener mejores resultados.
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ANEXOS
ANEXO 1. Formatos de revisión bibliográfica.
Tabla 18. Formato de revisión primer documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
1
Fecha de diligenciamiento
18 de junio de 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
90 minutos
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Documento de información técnica
Fecha de publicación
2012
Uso de materiales adsorbentes en la respuesta a derrames de
Título del proyecto
hidrocarburos
Autor/es
ITOPF
Palabras clave
Adsorbentes, hidrocarburos, desechos, limpieza
Lugar de creación
Reino Unido
Tópicos relevantes de la publicación
Dar información general y especifica de los materiales,
funcionamiento y disposición final de estos
Justificación: Con este documento nos facilita información clara
Descripción general Objetivo/s acerca de los materiales absorbentes de hidrocarburos, generando
así conocimientos básicos como tipo de materiales,
características de los materiales, formas, diversos usos tanto en
suelo como en agua y su disposición final.
Enfoque(s): Técnico
Fundamentación teórica

Fases: 7
Actividades:

Metodología

1. Principios de funcionamiento de los adsorbentes: Se
realiza la descripción los diversos mecanismos que
permiten a un material adsorber hidrocarburos.
2. Materiales adsorbentes y formas: Se realiza la
clasificación de los materiales junto con sus formas en
ventajas y desventajas.
3. Criterios para seleccionar adsorbentes: Se presentan los
criterios que se deben tener en cuenta al momento de
adquirir las barreras, junto con su almacenamiento y
transporte de estas.
4. Uso de adsorbentes en tierra o cerca de la costa: Se
realizan las instrucciones y recomendaciones de uso de
las barreras para derrames en tierra o cerca de la costa.
77

Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
5. Uso de adsorbentes en el mar: Se presentan las
instrucciones y recomendaciones de uso y aplicaciones
de las barreras para derrames en el mar.
6. Uso de adsorbentes en tareas de “mantenimiento” y
otros roles: Realizaron las posibles aplicaciones que se
pueden llevar a cabo de las barreras, al momento de
realizar mantenimiento y posibles usos como en la
maricultura.
7. Almacenamiento, transporte y desecho de adsorbentes
usados: Se realizó una categorización de las posibles
formas de disponer las barreras luego de usarlas y
cumplido su objetivo.
Población participante: ITOPF e interesados.
Concusiones/discusión final

El uso y disposición final adecuado de las barreras absorbentes
de hidrocarburos son una clara respuesta a problemas de
derrames tanto en cuerpos de agua como en tierra.

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 19. Formato de revisión segundo documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
2
Fecha de diligenciamiento
18 de junio de 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
90 minutos
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Documento de información técnica
Fecha de publicación
12/07/2016
Especificación técnica de absorbentes para derrames de aceites
Título del proyecto
dieléctricos e hidrocarburos
Autor/es
PFAD y EPM
Palabras clave
Adsorbentes, granular, aceites, dieléctricos, hidrocarburos
Lugar de creación
Colombia
Tópicos relevantes de la publicación
Definir todos aquellos atributos técnicos, propiedades y
características, que debe reunir el absorbente granular
Descripción general Objetivo/s

Justificación: Al tener las especificaciones que deben tener los
absorbentes granulares, se busca minimizar el riesgo generado a
través de la recolección segura de derrames de aceites
dieléctricos e hidrocarburos, entre otros fluidos.
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Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Enfoque(s): Técnico
Fundamentación teórica

Fases: 5
Actividades:

Metodología

1. Objetivos: Planteamiento de los objetivos de forma clara
y concisa.
2. Alcance: Definir hasta donde se llegará con el
documento, siendo solo para la selección, manipulación
y evaluación técnica.
3. Documentación requerida: En esta fase, realizaron una
revisión bibliográfica de los reglamentos, normas
técnicas tanto nacionales como internacionales junto con
las normas para la disposición final de estos.
4. Requisitos técnicos: Se realizó una lista de chequeo
donde se documenta todos los requisitos técnicos que
debe tener el producto.
5. Anexos – recepción técnica y modo de uso: Se realiza las
pautas que se deben tener para la recepción del producto
por parte del cliente junto con las instrucciones de uso.
Población participante: EPM

Concusiones/discusión final

Al tener las especificaciones técnicas, propiedades y
características, aplican para la selección, manipulación y
evaluación técnica del material utilizado en la recolección de
derrames de sustancias como aceites dieléctricos e hidrocarburos
entre otros, ya sea en espacios cerrados, abiertos, y diversos tipos
de suelos.

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 20. Formato de revisión tercer documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
3
Fecha de diligenciamiento
18 de junio de 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
90 minutos
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Ficha técnica
Fecha de publicación
24 de noviembre de 2010
Título del proyecto
Ficha técnica S07120
Autor/es
CORKSORB SUSTAINABLE ABSORBENTS
Palabras clave
Barreras, derrames, hidrocarburos, aceites, absorción
Lugar de creación
Portugal
Tópicos relevantes de la publicación
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Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Asesorar de forma técnica a los interesados en adquirir la barrera
absorbente de hidrocarburos en caso de derrames en cuerpos de
agua.
Justificación: Dar las pautas técnicas para la compra y uso
correcto de la barrera, donde se describen las características
Descripción general Objetivo/s
técnicas principales como las dimensiones (7.5 cm de diámetro y
120 cm de largo), capacidad de absorción (3.6 L/barrera), la
composición física de esta (polipropileno con tratamiento
antiestático y protección UV), para así dar una mayor confianza
al cliente al momento de obtener la barrera.
Enfoque(s): Técnico - Comercial
Fundamentación teórica

Fases: 0
Actividades: Ninguna

Metodología
Concusiones/discusión final

Población participante: Interesados
A partir de este documento, se logra tener una visión técnica lo
mejor posible, dando pautas para la compra y uso de las barreras
por parte del cliente.

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 21. Formato de revisión cuarto documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
4
Fecha de diligenciamiento
21 de junio de 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
70 minutos
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Uso de barreras en la respuesta a la contaminación por
hidrocarburos
Fecha de publicación
2011
Título del proyecto
Documento de información técnica
Autor/es
ITOPF
Palabras clave
Barreras, hidrocarburos, diseño, operación
Lugar de creación
Reino Unido
Tópicos relevantes de la publicación
Describir los principios de diseños de las barreras y los dos
modos principales de operación, concretamente el remolque por
Descripción general Objetivo/s embarcaciones en el mar y el amarre en aguas poco profundas o
en aguas costeras.
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Datos de diligenciamiento
Justificación: Para poder responder a las emergencias contra
derrames de hidrocarburos en cuerpos de agua, es primordial
saber cómo es el diseño y cómo funcionan las barreras para poder
sacar el mayor provecho de estas, de igual forma es importante
conocer que tipos de materiales caseros son aptos para responder
a estas emergencias de forma rápida.
Enfoque(s): Técnico
Fundamentación teórica

Fases: 4
Actividades:

Metodología

1. Principios de diseño: Presenta las funciones que ejercen
las barreras y del mismo modo sus dos clasificaciones
(cortina y valla), junto con sus características y sus
modos de fallo de cada una dependiendo de la dirección
de la corriente; para finalizar realiza una comparación de
los tipos de barreras, donde se estipula las propiedades
físicas de almacenamiento, facilidad de limpieza, costos
relativo y escenario de uso.
2. Fuerza ejercida sobre las barreras: Se establece los tipos
de fuerza a los que estará expuesta las barreras ya sea por
el viento y por la corriente; junto con su fórmula de
cálculo para estimar la fuerza a la que se expone en el
medio.
3. Despliegue de barreras: Se realizará la caracterización de
los tipos de despliegues de las barreras dependiendo de
la cantidad derramada de crudo y la extensión de este,
siendo por barreras remolcadas o barreras armadas,
estipulando los ángulos de inclinación, anclaje y
diversos pesos que puede llegar a retener no solo de
hidrocarburos sino también de lodo.
4. Sistemas alternativos: Se realiza un listado de posibles
materiales que se usan en caso de emergencias, cuando
los equipos industriales no pueden ser aplicado en su
mejor forma, ya sea materiales como la paja, madera,
bidones, mangueras contra incendios infladas,
neumáticos siendo aplicadas en aguas poco profundas.
Población participante: ITOPF e interesados

Concusiones/discusión final

Al ver el documento donde se estipulan los tipos de barreras y
sus diseños dependiendo al medio y escenario respectivo, logra
generar mayor confianza al entender el diseño y como es su
funcionamiento al igual que sus posibles fallas; al igual que los
posibles materiales que han sido usados como materiales de
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Datos de diligenciamiento
emergencia, dan una iniciativa a generar la reutilización de
materiales para este tipo de tareas.

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 22. Formato de revisión quinto documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
5
Fecha de diligenciamiento
21 de junio de 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
120 minutos
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Tesis doctoral
Fecha de publicación
2017
Biorremediación de aguas contaminadas con hidrocarburos
Título del proyecto
mediante sistemas bio-absorbentes
Autor/es
Alfonso Rodríguez Calvo
Palabras clave
Hidrocarburos, derrames, biorremediación, bacterias
Lugar de creación
Granada, España
Tópicos relevantes de la publicación
“Desarrollar un sistema de tratamiento de aguas contaminadas
con hidrocarburos, basado en el uso de materiales bio –
absorbentes, en el cual la eliminación de dichos contaminantes
sea consecuencia de un proceso combinado de absorción y
biorremediación”. (Rodríguez. A, 2017. P. 41)
Justificación: La contaminación de aguas con hidrocarburos es
un problema medioambiental que ocasiona daños ecológicos de
Descripción general Objetivo/s gran importancia con efecto negativo en diferentes ámbitos
(salud, agricultura, pesca, etc…), y por ello provoca un interés y
preocupación a nivel científico, social y de las autoridades. Una
de las principales fuentes de contaminación por hidrocarburos
son los derrames o vertidos, accidentales o intencionados; sin
embargo, existen otras fuentes de contaminación mayor, debido
a una mayor, debido a una mayor persistencia y frecuencia, como
por ej. Los efluentes locales e industriales. (Rodríguez. A, 2017)
Enfoque(s): Técnico
Fundamentación teórica

Fases: 3
Actividades:

Metodología

1. Diseño experimental: Consistió fundamentalmente en un
escalado partiendo de ensayos a escala de laboratorio
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hasta la instalación de una planta piloto. (Rodríguez. A,
2017)
2. Diseño de dos biorreactores de flujo horizontal y
vertical, en los que del mismo modo se instalaron
materiales absorbentes que retuviesen parte de los
hidrocarburos presentes en el agua. Se dividió en dos
fases, la primera denominada “fase de tratamiento” en la
que se hizo pasar el agua a través del material absorbente
promoviendo la degradación bacteriana y la segunda
fase, se denominó “fase de biodegradación”, se estudió
la degradación microbiana por parte de los
microorganismos adheridos de los hidrocarburos
absorbidos a los soportes. (Rodríguez. A, 2017)
3. “Consistió en la instalación y puesta en marcha de una
planta piloto basada en el sistema de flujo vertical”.
(Rodríguez. A, 2017. P. 4)
Población participante: Hidrocarburos CLH, S. A
Concusiones/discusión final

Los ensayos en planta piloto se desarrollaron de forma eficaz,
obteniendo altos porcentajes de eliminación de hidrocarburos en
agua. En cuanto a la biodegradación de los hidrocarburos
absorbidos, en dos de ellos se evidenció la existencia de un
proceso de degradación microbiana, mientras que en otros dos
no. En fases más avanzadas del proceso de biodegradación se
verificará la biodegradación de los hidrocarburos retenidos.
(Rodríguez. A, 2017. P. 169)

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 23. Formato de revisión sexto documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
9
Fecha de diligenciamiento
8 de julio 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
90 min
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Material absorbente para recogida de hidrocarburos en derrames
en aguas y suelos
Absorbent material to pick up oil spills in water and soils
Fecha de publicación
16/11/2017
Material absorbente para recogida de hidrocarburos en derrames
Título del proyecto
en aguas y suelos
Absorbent material to pick up oil spills in water and soils
Autor/es
Dr.C Miguel Ángel Díaz-Díaz, MSc. Lester Rivas-Trasancos,
Lic. Maydeibys León-Barrios, MSc. Jessell Acosta-Sánchez
Palabras clave
Absorbente, derrames, hidrocarburos, suelos, contaminación.
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Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Lugar de creación
Cuba
Tópicos relevantes de la publicación
Producción a escala piloto de un material absorbente base
bagazo para la recogida de hidrocarburos en derrames de agua y
suelos.
Descripción general Objetivo/s
Justificación: El gran daño causado por los derrames de
hidrocarburos, y la necesidad de nuevas alternativas viables y
económicas para la mitigación de los impactos generados.

Fundamentación teórica

Enfoque(s): Está enfocado a la creación de un material en escala
piloto para la recogida de hidrocarburos en el suelo o agua.
Fases: 1
Actividades:
El material fue suministrado por un central azucarero en
la región de Mayabeque, donde predominan los suelos
fersialíticos, pardos, ferralíticos y húmicos calcimórficos.

Metodología

El bagazo fu triturado y puesto a secar para posterior
mente realizar las pruebas correspondientes.
Realización de pruebas para la determinación de
propiedades oleofilicas e hidrófugas y condiciones dinámicas
del material y realizando la comparación del bagazo tratado
químicamente y el solo en base seca.
Población participante: Investigadores e interesados

Concusiones/discusión final

El análisis se centró en los resultados obtenidos en de las
capacidades de absorción y adsorción de los materiales además
de las capacidades hidrofílicas de estos determinando que
presentan una muy alta vialidad en la recogida de hidrocarburos.
El trabajo presenta que el producto obtenido puede ser una
herramienta para la recogida de derrames de hidrocarburos de
cuerpos de agua y suelo, ya que los resultados obtenidos
muestran una gran similitud con la característica de los
materiales de uso comercial en la actualidad.

Fuente: Elaborado por los autores.
.
Tabla 24. Formato de revisión séptimo documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
7
Fecha de diligenciamiento
8 de julio 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
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Tiempo utilizado en
el diligenciamiento
Título de la publicación

Fecha de publicación

Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
90min
Datos descriptivos de la publicación
Biomateriales sorbentes para la limpieza de derrames de
hidrocarburos en suelos y cuerpos de agua
Sorbent biomaterials for cleaning up hydrocarbon spills on soil
and bodies of water
2006
Biomateriales sorbentes para la limpieza de derrames de
hidrocarburos en suelos y cuerpos de agua

Título del proyecto
Sorbent biomaterials for cleaning up hydrocarbon spills on soil
and bodies of water
Autor/es
Dr.C Miguel Ángel Díaz-Díaz, MSc. Lester Rivas-Trasancos,
Lic. Maydeibys León-Barrios, MSc. Jessell Acosta-Sánchez
Palabras clave
Absorbente, derrames, hidrocarburos, suelos, contaminación.
Lugar de creación
Bogotá D.C, Colombia
Tópicos relevantes de la publicación
Identificar y evaluar materiales orgánicos naturales que puedan
ser utilizados como sorbentes en las operaciones de limpieza de
derrames de hidrocarburos tanto en suelos como en cuerpos de
agua.
Descripción general Objetivo/s
Justificación: La utilización de materiales naturales que pueden
presentar un problema en su disposición y control en sus
industrias de origen, como alternativa de material sorbente en la
mitigación de derramen de hidrocarburos.

Fundamentación teórica

Enfoque(s): Se enfoca en el análisis de las propiedades
oleofilicas e hidrófugas de materiales naturales que no tienen una
función, para absorción de derrames de hidrocarburos en el agua
y el suelo.
Fases: 3
Actividades:

Metodología

Los materiales fueron selecciones gracias a que pueden
ser una opción viable y que estos no son de utilidad o
simplemente son un desecho y la selección de los hidrocarburos
fue basada en la utilización de estos.
Los materiales seleccionados fueron puestos a secar a
80 grados centígrados durante dos horas para posteriormente
tamizarlos.
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Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Realización de pruebas para la determinación de
propiedades de sorción, flotabilidad, flamabilidad e hidrofilidad
de los materiales naturales.
Población participante: Investigadores e interesados
Concusiones/discusión final

El análisis se centró en la comparación de los resultados
obtenidos de laca propiedades de sorción de los materiales
naturales y las propiedades ya evaluadas del producto comercial
seleccionado.
El trabajo concluye que los materiales naturales seleccionados
son efectivos para ser usados como materiales sorbentes de
hidrocarburos, presentando capacidades iguales o mayores de la
del producto comercial elegido, además también se observó que
algunos materiales son más eficientes con algunos tipos de
hidrocarburos comerciales que otros.

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 25. Formato de revisión octavo documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
8

Núm. de guía
Fecha de diligenciamiento
Elaborada por
Tiempo utilizado en
el diligenciamiento
Título de la publicación
Fecha de publicación
Título del proyecto
Autor/es
Palabras clave
Lugar de creación

10 de julio 2019
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
90min
Datos descriptivos de la publicación
Capacidad de retención de hidrocarburos empleando
subproductos industriales
2012
Capacidad de retención de hidrocarburos empleando
subproductos industriales
C Lezama, A Tintos, M Patiño, G Hernández, J.C. Chávez,
C.O. Pinzón, C. Gómez y J. E. Zamora
Derrames de petróleo, limpieza de derrames, recuperación de
petróleo
México
Tópicos relevantes de la publicación
Determinar la capacidad de los subproductos de industrias en
México como alternativa para retener derrames de hidrocarburos.

Descripción general Objetivo/s

Fundamentación teórica

Justificación: La necesidad de la utilización de subproductos de
diferentes industrias como materiales oleofilicos capaces de
retener hidrocarburos para su uso como opción a las actualmente
establecidas en el mercado.
Enfoque(s): Se enfoca en la determinación de la cantidad de
hidrocarburo que absorbe cada uno de estos materiales que de
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Datos de diligenciamiento
por si no tiene una utilidad directa y muy necesaria en la
industria, de forma tal que su utilización es muy económica y de
fácil acceso para su proyecto.
Fases: 5
Actividades:
•

Derivados agroindustriales evaluados.

Se escogieron seis subproductos de industrias agrícolas con
antecedentes de sus propiedades oleofilicas.
•

Hidrocarburos seleccionados

Se tomaron dos tipos de hidrocarburos para estas pruebas,
escogidos por su facilidad de encontrar y/o su uso
cotidiano, Diesel y aceite vegetal.
•

Caracterización de los insumos.

Se determinaron las características de los materiales
escogidos por medio de diferentes pruebas de laboratorio

Metodología

−
−
−
−
−

Flotabilidad en la mezcla de hidrocarburo con agua
Flamabilidad
Densidad
Clasificación granulométrica
Accesibilidad a este

En cuanto a los hidrocarburos sus características fueron
obtenidas por medio de sus fichas técnicas.
•

Fase experimental.

Los materiales fueron colocados en pequeñas bolsas para
determinar su peso y el peso del hidrocarburo absorbido por
este, cada tipo de material fue puesto en bolsas de poliéster
previamente pesadas, para posteriormente volverlas a pesar
y sacar el dato de la cantidad de hidrocarburo absorbido por
el material en estas en dos tiempos, inmediatamente
después de sacarlas del recipiente con agua impactada con
hidrocarburo y después de 15 min para determinar su
escurrimiento.
•

Análisis estadístico
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Por último, se utilizaron métodos estadísticos para
determinar la variabilidad del índice de sorción de cada uno
de los materiales estudiados.

Población participante: Investigadores e interesados.
Concusiones/discusión final

Se determinó que los materiales quitinosos tienen un mayor
índice de retención que los materiales celulíticos estos dos a su
vez presentan una mejor absorción cuando el hidrocarburo es
más denso.
Estos resultados demuestran que materiales sin ninguna utilidad
aparente a priori pueden tener una gran utilidad en este campo,
materiales como el cabello obtuvieron excelentes resultados en
las diferentes pruebas hechas.

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 26. Formato de revisión noveno documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
Fecha de diligenciamiento
Elaborada por
Tiempo utilizado en
el diligenciamiento

9

11 de julio 2019
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
90min

Datos descriptivos de la publicación
Absorbentes naturales en la mitigación del impacto adverso
causado por derrames de crudo en fuentes hídricas
Fecha de publicación
2017
Absorbentes naturales en la mitigación del impacto adverso
Título del proyecto
causado por derrames de crudo en fuentes hídricas
Autor/es
Ángela Esperanza Castillo Velandia
Palabras clave
Adsorción, derrames de crudo, adsorbentes naturales, retención,
contención primaria.
Lugar de creación
Bogotá D.C, Colombia
Tópicos relevantes de la publicación
Evaluar la capacidad adsorbente de materiales de origen natural,
tales como estropajo (Luffa cylindrica) y bagazo de caña de
azúcar, en el tratamiento de aguas contaminadas por derrames de
petróleo.
Descripción general Objetivo/s
Justificación: Las condiciones en la que se encuentra el país de
colombiano, han suscitado de diferentes formas la generación de
múltiples afectaciones al recurso hídrico, con hidrocarburos, de
esta forma se pretende investigar una opción diferente, enfocada
Título de la publicación
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en materiales naturales para atender de forma primaria estas
contingencias.

Fundamentación teórica

Enfoque(s): Se enfoca en el análisis de dos materiales naturales
de bajo costo para poder determinar su viabilidad en la
adsorción y/o remoción de hidrocarburos, en los derrames de
crudo en los cuerpos hídricos.
Fases: 4
Actividades:
•

Obtención

Se busca los materiales que se seleccionaron a estudiar,
estos de forma gratuita ya que en su mayoría se pueden
conseguir como subproducto de actividades económicas.
•

Pretratamiento

Se realizan tratamientos físicos a los materiales.
Reducción
Lavado
Secado
Tamizado
Metodología

•

Caracterización

Caracterización Física
Humedad, Densidad real, Densidad aparente, Porosidad
Flotabilidad, MEB.
Caracterización Química
FTIR, Titulación Boehm, Determinación pH en punto de
carga cero.
•

Determinación de capacidad de adsorción

Características hidrófobas del adsorbente y flotabilidad
Ensayo de adsorción estática.
Ensayo de adsorción dinámica
Población participante: Investigadores e interesados.
Concusiones/discusión final

Se demostró que los diferentes materiales a evaluar demuestran
una capacidad oleofilica apreciable para retener hidrocarburos en
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derrames en cuerpos hídricos, también se observó esta capacidad
de acuerdo a las condiciones en las cuales tendría que recoger el
hidrocarburo, estática y dinámica.
En condiciones dinámicas los adsorbentes retienen menos
petróleo (1,16 gramos de petróleo por gramo de luffa y 1,39
gramos de petróleo por gramo de bagazo) que en condiciones
estáticas (9,10 g de petróleo por gramo de luffa y 10,90 gramos
de petróleo por gramo de bagazo), pero la adherencia es tan fuerte
que no drenan el petróleo que han retenido.

Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 27. Formato de revisión decimo documento.
Formato de revisión documental
Datos de diligenciamiento
Núm. de guía
10
Fecha de diligenciamiento
11 de julio 2019
Elaborada por
David Leonardo Mora y Diego Alejandro Ricaurte
Tiempo utilizado en
90min
el diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicación
Título de la publicación
Evaluación del potencial de adsorción del aserrín para remover
aceites pesados en cuerpos de agua a escala laboratorio
Fecha de publicación
2012
Evaluación del potencial de adsorción del aserrín para remover
Título del proyecto
aceites pesados en cuerpos de agua a escala laboratorio
Autor/es
María Elvira Jiménez Villadiego Gustavo Adolfo Padilla
Gonzales
Palabras clave
Aserrín, aceites pesados, hidrocarburos, cuerpos de agua,
adsorción
Lugar de creación
Cartagena de Indias D.T y C., Colombia
Tópicos relevantes de la publicación
Evaluar el potencial de bioadsorción del aserrín para remover
aceites pesados en cuerpos de aguas a escala laboratorio.
Descripción general Objetivo/s

Fundamentación teórica

Justificación: La intención de analizar y probar la capacidad del
aserrín para la retención y/o adsorción de hidrocarburos en agua,
como nueva solución a la problemática generada por los
derrames de estos en las fuentes hídricas
Enfoque(s): Se enfoca en el análisis del aserrín como único
material de estudio y este como subproducto de una industria,
para determinar sus propiedades y así discernir su utilidad en la
remediación de los derrames.
Fases: 3
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Actividades:

Metodología

•
•
•

Preparación de los adsorbentes
Caracterización del adsorbente
Determinación de la cantidad de aceite adsorbido

Población participante: Investigadores e interesados.
Concusiones/discusión final

Este trabajo muestra además de forma detallada el
procedimiento que utilizaron para observar de forma clara la
cantidad de hidrocarburo absorbido por cada una de las muestras
de aserrín correspondientes a cada una de las especies forestales
evaluadas. El Trabajo concluye demostrando cuál de las
muestras fue la más eficiente y determinado que porcentaje
puede remover cada una.

Fuente: Elaborado por los autores.
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ANEXO 2. Ficha técnica barrera comercial.
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